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VERFimREN XJND VORRICHTUNG ZXJR MEHRSCHICHTIGEN MATERIALABTRAGUNG EINBR DREI- 
DIMENSlONAIiEN OBERFIACHE MITTELS LASER DURCH VERWENDUNG EINES DXJRCH EINE 
MATHEMATISCHE FtJNKTION BESCHRIEBENEN POIiYGONNETZES , DAS DIE OBERFIACHE DARSTELIiT 



[001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Abtragung von 
5 Material nach einer vorgegebenen Vorschrift, beispieisweise einem sogenannten 

Urmodeli. Der Materialabtrag erfolgt von einer beliebig gestalteten, insbesondere nicht- 
ebenen Oder rotationssymmetrischen dreldimensionalen Oberflache, wobei die Tiefe 
des Materialabtrags an jedem Ort der Oberfldche unterschiedlicli sein Icann. 
[0021 Verfafiren zur Herstellung einer Oberflachenstrulrtur auf einer beliebig 
10 geformten dreidimensionalen Oberflache erfordern bei Erreichung einer Prazision im 
Mikrometerbereich zeitintensive und aufwdndige Arbeltsschritte. Die Herstellung einer 
Oberflachenstruktur erfolgte bisher mittels Atzverfahren in Form von schiclitweisem 
Abtrag einer Materialschicht von einer Oberflache oder galvanischen Verfahren, bei 
welchen eine Positivform mit der gewUnschten Oberflachenstruktur mit einem Metall 
IS Qbeizogen worden ist welches dann eine Negativfomn zur Herstellung des 

gewQnschten Fornnteils oder der Folie ergibt. Diese Verfiahrensvarianten erfordern 
immer eine groBe Anzahi von Verfiahrensschritten, um eine Negativfbrm fOr nur eine 
etnzige Oberflachenstruktur zu erhalten. Dies hat auch zur Folge, dass bei jeder 
Anderung der Oberflachenstruktur dieselben Verfahrensschritte emeut anfallen. 

20 

[003] Bislang sind vor allem zwei Verfahren verbreitet um Werkzeuge wirtschaftlich 
zu narben, zum einen handelt es sich um die Atznarbe, wobei die Oberflache des 
Korpers beliebigerTopologie unterschiedlich maskiert wird und dann durch eine 
AtzflQssigkeit selektiv abgetragen wird. Dieses Verfahren kann mit Einschrankungen 
25 auch schichtweise angewendet werden und erzeugt dann allerdings einen abgestuflen 
Obergang zwischen Nart>gipfeln und Narbtaiem. Aufierdem gibt es Schwierigkeiten bei 
komplizierten Geometrien derzu narbenden Oberflache. 

[004] Ein anderes Verfahren ist das sogenannte Galvano-Verfahren. Hierbei wird ein 
Positivmodell, das sogenannte Belederungsmodeil, mit einer Folie (oder Leder) 

30 bezogen, welche die gewQnschte Narbe aufweist. In einem Abformverfahren wird dann 
die (Leder)narbe in ein Negativwerkzeug Obemommen, das wiederum zur Herstellung 
eines (Positiv-) Badmodells venvendet wird. Auf dieses wird dann in einem Bad 
galvanlsch eine Metallschicht aufgebracht. Das so erhaitene Galvanowerkzeug muss 
dann noch verstarkt werden, kann dann aber auch nur fQr bestimmte Verfahren zur 

35 Teileherstellung zur Anwendung kommen, die seine Oberflache nicht zu sfark 

beanspruchen. Verbreitet sind vor allem das Slush-Verfahren und das SprOhhaut- 
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Verfahren, wobei aber beide letztgenannten Verfahren sehrzeK- und kostenaulwendig 
sind. Als Alternative bietet sich eine Abtragung der Oberfldche mittels Laser an. Die 
Technologie der Abtragung von Material mittels Laser ist aus DE3939866 A1 aus dem 
Bereich der Lasergravur bekannt. Von Bedeutung Ist meist die detailgetreue Abbildung 

5 eines Objekts, welclies im wesentlichen eine zweidimensionale, also ebene OberflSche 
aufweist. Somit erfolgt der Materialabtrag entlang einer im wesentlichen konstanten 
Tiefe. Eine Abbildung von dreidimensionalen Oberfiachenstrukturen ist nicht 
Gegenstand eines derartigen Verfahrens, womit das Problem einer Abtragung von 
Material zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur sich nicht stellt. 

10 [005] Die Materialabtragung durch Verdampfen einer Oberflachenschicht mittels 
Laser ist aus DE4209933 C2 bekannt. Der Laserstrahl wird aufgeweitet und durch 
drehbare Ablenkspiegel Qber eine von einem Rechner vorgegebene Bezugsllnle 
gefOhrt. Die Bezugslinien bilden ein Rasterfeld. Das Rasterfeld wird mehrmals vom 
Laserstrahl entlang winkelversetzter Bezugslinien abgefahren, wobei Material durch 

IS Verdampfung abgetragen wird. Durch die Variation der Richtung der Laserspuren 
durch Drehung in der Bearbeitungsebene um einen bestimmten \Afinkel werden 
systematische OberhOhungen in der Grenzschicht vermieden. Dadurch entsteht eine 
netzartige Struktur der Rasteriinien. Diese Technologie findet ebenfalls ausschlieBlich 
auf zweidimensionalen Oberfldchen konstanter Tiefe Anwendung. Mit der in der 

20 Patentschrift offenbarten Technologie wird ein gleichma&iger Abtrag von Material im 
Rasterfeld erreicht. 

[006] Eine zeilenweise Fuhrung des Lasers in Bahnen (Rasteriinien), bzw. Spuren, im 
jeweiligen Bearbeitungsfeld des Lasers wird in DE1 0032981 A1 offenbart. Die Spuren 
werden bereichsweise auf ein sich bewegendes Korper beliebiger Topologie 

25 aufgebracht. Um zu vermeiden, dass sich im Oberiappungsbereich der Spuren an den 
Bereichsgrenzen eine scharfe Trennlinie ausbildet, die durch QbermaBigen 
Materialabtrag im Oberiappungsbereich entsteht, werden die Bereichsgrenzen bei 
jedem Abtrag versetzt. Mit anderen Worten, bei zeilenfdrmigem Abtrag eines Bereichs 
setzt der Laser am Rand nicht langs einer Linie ab, sondem fahrt in die Ndhe dieser 

30 Linie. Der Endpunkt der Abtragung liegt dann zwar in einem Abstandsl)ereich dieser 
Linie, dieser Abstandsbereich ist aber von Zeile zu Zeile verschleden. Da die 
Endpunkte sich somit statistisch um den Mitteiwert der Unie verteilen, kann kein 
optischer Defekt wahrgenommen werden. Dieses Verfahren eignet sich zum Abtrag 
von Rasterfeldem, welche auf einer Ebene liegen. Sobald die Rasterfelder aber eine 

35 Neigung gegeneinander aufweisen, wird durch das Abtragmittel eine andere 

Materialmenge abgetragen, wenn sich das Abtragmittel aus dem Rasterfeld entfiemL 
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Somit mOsste jeder einzelne Endpunkt aufjgezefchnet werden, der Materiaiabtrag 
bestimmt, und der fQr das benachbarte Rasterfeld vorgesehene Materiaiabtrag um den 
Fehlbetrag korrigiert werden. Aus dtesem Gaind ist das Veriahren fQr dreidimensionale 
Oberflachen nur unter hohem zusStzlichen Rechenaufwand anwendbar. 

S [007] Die schlchtweise Materialabtragung zur Erzeugung dreidimensionaler 
Strukturen wird in den beiden Patentschriften US6300595 B1 und US6407361 B1 
offenbart. Dabei werden Linien auf einer mittels eines EDV-Programms generierten 
dreidimensionalen Grafik in Bahnen flir die Abtragung mittels Laser umgerechnet. 
Diese Bahnen liegen auf ebenen Schichten. Die Materialabtragung erfolgt entlang 

10 dieser Bahnen auf jeder dieser ebenen Schichten. Die Lange der Bahnen wird aus der 
dreidimensionalen Grafik rechnerisch abgefeitet. VorteiihaftenA^eise besteht die Grafik 
aus einfach zu modellierenden Objekten, wie Halbkreisen Oder Pyramiden. Es wird 
zwar die Moglichkeit er5rtert, mehrere derartige, geometrisch einfach beschreibbare 
Grafiken zu einem komplexen Kunstweric zusammenzusetzen, allerdings muss jede 

IS dieser Grafiken sequentieli abgetragen werden. Im Obergangsbereich alier 

Bearbeitungsfeider wird bei jedem Bearbeitungsvorgang einer Schicht das Problem 
auftreten, dass entweder Grate oder Ldcher in der Form entstehen. Bei Grafiken, 
welche eine rotationssymmetrische Ausnehmung in einer ebenen Oberfldche 
erzeugen, tritt dieses Problem nicht auf, welches die Venvendung des in den beiden 

20 Patentschriften offenbarten Verfahrens bei komplexen Oberflachenstrukturen nicht 
eriaubt. 

[008] Nach der Lehre der DE1 01 16672 A1 werden Grab- und Feinstrukturen 
unterschiedlfch bearbeitet, wobei Feinberelche mittels Laser und Grobbereiche mittels 
einer Abtragvom'chtung bearbeitet werden. Diese Technologie eignet sich 
25 insbesondere fUr Bearbeitung von Metalloberfldchen, welche beispielsweise auf 
Druckzylindem angeordnet sind. Die Grobbearbeitung erfolgt mittels mechanischer 
Abtragvom'chtungen. 

[009] BekanntermaBen lessen sich beispielsweise durch die Materialabtragung 
mittels Laser auch komplizierte Strukturen herstellen, dies wird beispielsweise bei der 

30 MIkrobearbeltung von Materialien ausgenutzt. Es gibt auch bereits Verfahren, um 

gro&flachig Material mtt dem Laser abzutragen. Allerdings ist es bisher nicht gelungen, 
mit diesen vorbekannten Laserverfahren beliebige gekrOmmte Ot>erflachen mit einer 
bellebigen Textur zu versehen, wobei die Genaulgkeit des Abtrags im Bereich von 
einigen pm liegen soil. Der Grund liegt darin, wie unter der Bewertung des Standes der 

35 Tec^nik frOher erwahnt wurde, dass die Polygene des Polygonnetzes nicht in einer 
Ebene liegen. Der BearibeitungsbeiBich des Abtragmittels liegt allerdings in einer 
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Ebene, was bedeutet, dass sich die Tiefe des Abtrags verdndert, sobald das 
Abtragmittel die Ebene veriasst. 

[0010] Es 1st Aufgabe der Erfindung, eine Oberfiachenstruktur, wie beispielsweise eine 

S Narbe, von K6rpem belieblgerTopoIogie, also beliebig gestalteten dreldimensionalen 
Oberfiachen abzutragen. Diese OberflSche kann durch eine mathematisclie Funktion 
zumindest naherungsweise beschrieben werden und wird auch Unmodell genannt, 
welclies mit einem Polygonnetz Qberzogen wird. Diesem Potygonnetz wird an jeder 
Stelle ein Wert fOr die Tiefenabmessung der Oberfiachenstruktur zugeordnet. Der Wert 

10 kann als eine Anzahl von Graustufen ausgedrOckt werden, welche einem oder 

mehreren Bildpunkten der Urtexturbitmap zugeordnet sind. Alternativ dazu konnen 
auch Farben oder Farbintensitaten als Wert venwendet werden, in abstrakterer Form 
kann es sich auch um Zahtenwerte handein, welche proportional der Tiefe des 
l^aterialabtrags sind. In der Folge wenJen Graustufen stellvertretend als Beispiel fur 

15 diese Zuordnung von Werten venwendet. Somit bildet mindestens je eine Graustufe 
eine Urtexturbitmap aus, wobei die Urtexturbitmap einem Polygon des Polygonnetzes 
des Urmodelis zugeordnet ist. Die Summe der Urtexturbftmaps ergibt die Oberflache 
des Urmodelis. Jedes der Polygene des Urmodelis kann gerade so gro& gewahit 
werden, dass dessen Urtexturbitmap in einen Bearbeitungsbereich passt Ein 

20 Bearbeitungsbereich wird durch die Arbeitsweise des Abtragmrttels bestimmt. Ist das 
Abtragmittel ein Laser, Begt der Bearbeitungsbereich Im Inneren d^ FokuSrQuaders* 
Ein Fokus-Quader entsteht, wenn man die Laserstrahlen bei Einsatz einer 
Pfanfeldlinse bei einer bestimmten Position des Scanners derart auf die Oberf^che 
des KOrpers beliebiger Topologie richtet, dass ein punktgenauer Materialabtrag 

25 ermoglicht wird. Der Abstand zwischen Scanner und der Mittelebene des Quaders ist 
durch die Brennweite der Laseroptik gegeben. Die Hohe des Bearbeitungsbereichs, bei 
vorgegebenem maximalen Fehler der abgetragenen Schichtdlcke, ist durch die 
maximale Fokustiefe (= Abweichung von der Brennweite) gegeben und seine 
Seitenlange durch die entsprechende maximale Auslenkung der Galvanospiegei im 

30 Scanner. Innerhalb des Fokus-Quaders kann der Bearbeitungsbereich durch ein 
Polygon angenahert werden, dessen Ecken alle auf einer FISche liegen, die 
idealerweise exakt den Abstand der Brennweite zu der Laseroptik hat und senkrecht 
zur Richtung des Laserstrahles in der Mittelstellung der Abtenkspiegel steht 
[0011] Das Polygon im Bearbeitungsbereich enthSIt eine Graustufenbitmap, welche 

35 durch Parallelprojektion der Urtexturbitmap auf das Polygon des Bearbeitungsbereichs 
erhalten wird. Die Summe der Polygene der Bearbeitungsbereiche ergibt wiederum die 
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Oberfiache. Die GraustufenbKmap enthSIt alle Informationen Uber den in diesem 
Bearbeitungsbereich vorzunehmenden Materialabtrag. Jedem Bearbeitungsbereich ist 
eine Graustufenbitmap durch Paralleiprojelction zugeordnet, somit enthalten alle 
Graustufenbitmaps die Infonnationen Qber die Oberflachenstruktur, die durch 

5 Materialabtrag erhaiten werden soli. Die Oberfiaclienstrulctur jeder Teilfiache wird somit 
durdi ein Rasterbild, in diesem Beispiel der oben erwdhnten Graustufenbitmap, 
welches aus Bildpunkten besteht, beschrieben, wobei die Jewells zu bearbeitende 
Teilflache der OberflSche volll^ommen in den Fokusbereich des Lasers zu liegen 
kommt. Die Punktlage der Blldpunkte auf den Polygonen im dreidimensionalen Raum 

10 entspricht einer zweidimensionaien Koordinatenlage auf der FI3che der Rasterbilder, 
also der Graustufenbitmaps. 

[0012] Die Polygonnetze jeder Schnittflache sind versetrt zueinander angeordnet, 
sodass gleichartige Polygone nie mit ihren Kanten Qbereinander zu liegen kommen. 
Dabei kann sowohl die Position, der Winkel als auch die GroBe der Polygone von 

15 Schicht zu Schicht verschieden sein. 

[0013] Der Materialabtrag erfolgt im Bearbeitungsbereich derart, dass durch das 
Abtragmrttel so oft ein Materialabtrag an einem bestimmten Punkt erfolgt, bis der Wert 
der Graustufe enreicht ist. Dazu fahrt das Abtragmittel den Bearbeitungsbereich ab, 
nimmt in den Punkten einen Materialabtrag vor, in denen der Wert der Graustufe noch 

20 nicht erreicht ist, und schreitet zum ndchsten Bearbeitungsbereich fort, bis alle 
Bearbeitungsbereiche vom Abtragmittel angefiahren worden sind, womit der 
Materialabtrag der ersten Schicht beendet Ist. FQr die ndchstfolgende Schicht erfolgt 
der Abtrag nach demselben Ablauf. Material wird nur abgetragen, wo der Wert der 
Graustufe noch nicht erreicht ist, in den restlichen Punkten erfolgt kein Materialabtrag. 

25 [0014] Damit erSffnet sich die MOglichkeit, beliebig geformte Oberfiachen, die 
beispielsweise als Werkzeuge Oder Modelle ausgebildet sind, mit einer 
dreidimensionalen Oberfldchenstruktur zu versehen, die einer natUriichen 
Oberflachenstruktur moglichst nahe kommt Eine derartige Oberflachenstruktur ist 
beispielsweise die Narbe des Leders, die dadurch gekennzeichnet ist, dass Narbgipfel 

30 unterschiedliche Hdhen und Ausdehnungen aufweisen und der Obergang zwischen 
Narbgipfein und Narbtdlem gleichmd&ig veriSuft. Diese Oberflachenstruktur kann mit 
Hilfe der Schnittfldchen und der darauf angeordneten Graustufen abgebildet werden, 
sodass sie in eine maschinenlesbare Form QbergefDhrt wird. Diese Information kann 
dann von einem Datenverarbeitungsprogramm in Steueranweisungen fDr eine 

33 Abtragvorrichtung umgewandelt werden. Als Abtragvonichtung eignet sich 
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insbesondere eine Laservorrichtung, mittels derer die gewunschte Genauigkeit im 
Mikrometerbereich erreichbar ist. 

[00151 Es Ist eine weltere Aufjgabe der Erfindung, sichtbare Trenn- Oder Grenzlinlen 
5 beim Materialabtrag zu vermeiden. wobei diese Trennlinien als Grate oder Nuten im 

Randbereich eines Bearbeitungsbereichs ausgebildet sind. 

[0016] Eine weitere Aufgabe ist die Realisierung beliebiger Varianten in der 

Oberflachenstrulctur allein durch Programmierung des Abtragmittels. Die gewQnschte 

Oberflache, die Ergebnis einer Simulation, einer Bearbeitung eines Urmodells mittels 
10 eines Graphikprogramms oder eines 3d Scans sein kann, wird direkt in eine 

Ansteuerung des Abtragmittels zum zeilenweisen Abtrag der OberflSche zur 

Erzeugung der OberflSchenstruktur Ubersetzt. 

[0017] Diese weiteren Aufgaben werden durch folgendes Verfahren zur ein- oder 
mehrschichtigen Materialabtragung einer beliebig geformten dreidimensionalen 

15 Oberflache mittels eines punktformig auf eine Oberfldche wirkenden Abtragmittels, wie 
eines Lasers, venrt^irklicht, bei welchem eine Oberflachenstruktur auf der 
dreidimensionalen Oberflache erzeugt wird, wobei die Oberflache durch eine 
mathematlsche Funktion beschreibbar ist und demzufolge durch ein Polygonnetz 
angendhert werden kann. Die Oberflachenstruktur soil in der Folge auch als Textur 

20 bezeichnet werden. Das Verfehren zur Erzeugung einer Textur auf einer beliebig 

gekrOmmten Oberflache, wobei die Oberflache als mathematische Funktion darstellbar 
ist, umfasst die Zerlegung der Oberflache in eine Vielzahl von Teilflachen. Die 
Teifflachen beschreiben einen Ausschnitt der Textur durch eine Anzahi von 
Bildpunkten, denen eine Graustufe zugeordnet ist. Jede Teilflache weist somit eine 

25 Verteilung von Graustufen auf. Jeder Graustufe wird ein Abstandswert zugeordnet, der 
dem kOrzesten Abstand der Tangentialebene in diesem Bildpunkt zu dem Punkt auf 
der Texturoberflache entspricht. Die Materialabtragung kann in mehreren Schichten 
erfolgen, wobei jeder Schicht ein eigenes Polygonnetz zugeordnet ist Durch den 
Abstandswert wird die Anzahi der Schichten festgelegt, in welchen ein Materialabtrag 

30 erfolgen soil. Dieser Abstandswert kann ein Viefeches der Schichtdlcke betragen. Die 
Schichten konnen durch dieselbe mathematische Funktion beschrieben werden, wie 
die gekriimmte Oberflache. Jede Schicht ist aus Teilflachen aufgebaut, wobei es sich 
bei den Teilflachen um Polygene handelt, auf welchen ein Bildpunkt angegeben ist, 
wenn der Abstandswert grO&er als die Summe der Schichtdicken der Schichten ist, 

35 welche zwischen der gekrOmmten Oberflache und der jeweiligen Schicht liegen. Die 
jeweiis zu bearbeitende Teilflache jeder Schicht hat in einer vorteilhaften Ausgestaltung 
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keinen Randabschnitt mit einem der vorher bearbeiteten Teilfiachen gemeinsam. Die 
Teiifiachen benachbarter Schichten weisen somit kelne gemeinsame Kante auf. 
Kanten der Teilfldchen benachbarter Schichten soHen nicht Qbereinanderzu liegen 
kommen, da es am Rand der Schicht zu einem Fehler in der Abtragung kommt. Dieser 

S Fehler kann in der Ausbildung eines Grates Oder eines Lochs bestehen. Die 
Teilfiachen benachbarter Schichten sind zueinander versetzt angeordnet, 
gegeneinander gedreht oder auch zufallig angeordnet. Altemativ dazu Oder zusdtzlich 
konnen auch die Teilfldchen benachbarter Schichten unterschiedliche Grofie 
aufweisen. Jeder Schicht ist ein eigenes Polygonnetz zugeordnet. Das jeweils zu 

10 bearbeitende Teilstuck jeder Schicht hat keinen Randabschnitt mit einem der vorher 
bearbeiteten Teilstucke gemeinsam. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung 
werden fOr jede Teilflache, beziehungsweise jedes Polygon eine unterschiedliche 
Winkelrichtung der Laserspuren vorgegeben. Die Laserspuren treffen schrag auf die 
TeilflSche auf, wodurch weitere Randetfekte vermieden werden. 

15 

[0018] Das Polygonnetz wird in ein Steuerungsprogramm eines Abtragmittels 
eingelesen, wobei das Steuerungsprogramm Bearbeitungsbereiche festlegt. Ein 
derartiger Bearbeitungsbereich umfasst mindestens eine Teitfldche. Der 
Bearbeitungsbereich liegt im Inneren eines Fokusberelchs einer Abtragvorrichtung, 

20 wobei der Bearbeitungsbereich zeilenweise von einer Abtragvorrichtung abgefahren 
wird. Die Abtragvorrichtung wird eingeschaitet, wenn ein Bildpunkt in der Im 
Bearbeitungst>ereich liegenden Schicht zu liegen kommt. Die Abtragvorrichtung wird 
nicht eingeschaitet, wenn kein Bildpunkt der Schicht erkannt wird, was genau dann der 
Fall ist, wenn die dem Bildpunkt zugeordnete Graustufe etnen Wert aufweist, bei 

25 welchem kein Abtrag mehr vorgenommen werden soli. Ist dieser Wert ein 

Heliigkeitswert, und ist der maximale Abtrag an den dunkeisten Wert (schwarz) 
gekoppeit, wird bei Erreichen des Helligkeitswertes des Btldpunktes der Abtrag 
eingestellt. Je heller der Bildpunkt, desto weniger Schichten werden abgetragen. Ist der 
maximaie Abtrag hingegen an den hellsten Wert gekoppeit, wird Material in umso mehr 

30 Schichten abgetragen, je heller der zugehdrige Bildpunkt ist. Anstatt mit 

Helligkeitswerten kann auch mit FarbintensitSten, Spektralbereichen, Wellenlangen 
Oder vergleichbarer Gradmesser geariseitet werden, insoweit sie sich fDr eine 
graphische Darsteilung der OberRachenstruktur in einem Modell eignen oder sich von 
einer graphischen Darsteilung in diesem Modell mittels eindeutiger Vorschriflen fQr 

35 mehrschichtigen Materialabtrag transformieren lassen. 
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[0019] Das Veifahren findet fQr alle Materiaiien Verwendung, die geeignet sind, vom 
gewahlten Abtragmittel abgetragen zu warden. Im Vergleich zu Jedem der bekannten 
und sich im Einsatz befindenden Atzverfahren Oder galvanischen Verfahren bietet das 
Verfahren die Mfiglichkeit, innerhalb kOrzererZeit eine genarbte Oberfldche hoher 
5 Qualitat zu erhalten, wobei es wenig Einschrdnkungen in Bezug auf die Geometrie der 
Obernachenstrukturzu beachten gilt und in der Materialauswaiil nur darauf geachtet 
werden muss, dass das Abtragmittel geeignet ist, den Materialabtrag in der 
gewOnschten Genauigkeit vorzunehmen. 

10 [0020] Fig. 1 ist eine Darstellung einer gekrOmmten OberflSche 

[0021] Fig. 2a ist eine Darstellung einer Textur als Schlchtbild 

[0022] Fig. 2b ist die Darstellung der Umwandlung der Textur in ein Rasterbild 

[0023] Fig. 2c ist ein Schnitt durch eine Textur 

[0024] Fig. 2d ist die Darstellung der Teilflachen mit den Rasterbildern 
IS [0025] Fig. 3 ist eine DaiBtellung der Schicliten mit den Teilflachen und ihren 

Rasterbildern 

[0026] Fig. 4 ist eine schematische Darstellung des Verfahrens 
[0027] Fig. 5 ist eine Darstellung des Abtrags einer OberflSche in mehrefen Schichten 
[0028] Fig. 6 ist die Darstellung des Abtrags gekrOmmter Oberflachen 
20 [0029] Fig. 7 ist ein Detail aus Fig. 6 in dreidimensionaler Darstellung 

[0030] Fig. 8 zeigt eine erste Anordnung von zwei t)enachbarten Schichten 
[0031] Fig. 9 zeigt eine zweite Anordnung von zwei benachbarten Schichten 
[0032] Fig. 10 zeigt eine dritte Anordnung von zwei benachbarten Schichten 
[0033] Fig. 1 1 zeigt eine vierte Anordnung von zwei benachbarten Schichten 

25 

[0034] Fig. 1 ist die Darstellung einer gekrtimmten Oberflaohe 1 , die durch eine 
mathematische Funklion beschrieben werden kann. Diese gekrOmmte Oberflache 1 
soil mit einer Textur 2, also einer OberflSchenstruktur, versehen werden. Mit dieser 
Erfindung wird ein Verfahren fOr den schichtweise seiektiven Formabtrag an einem 

30 Korper beliebiger Topologie 15 , das heiBt also einem Korper mit der obengenannten 
Oberflache 1, realisiert. Dabei soil eine Oberfldchenstruktur 2 beispielsweise in der 
Form einer Narbe in den Kfirper beliebiger Topologie 15 eingebracht werden. 
insbesondena soil die OberRdchenstruktur2 mOglichst gleichmdBig verlaufende 
Obergange zwischen Narbgipfein und Narbtaiem aufweisen. Des wetteren sollen 

35 bezQglich der Topologie des Korpers keine Beschr§nkung auf z.B. Zylinderflachen Oder 
auf ebene Oberflachen notwendig sein. Derartige beliebige OberflSchenstrukturen Oder 



wo 2005/030430 



PCT/EP2004/010715 



Narben mQssen derart dargestelit werden kSnnen, dass sie mit einem bekannten 
Verfeihren zur Abtragung von Material, insbesondere einem Laserverfahren, hergestellt 
werden k5nnen. 

[0035] In Fig. 2a ist eine derartige Oberflaciienstailctur 2 in einer zwetdimensionalen 
S Abbildung dargestelit Die Tiefe der Textur wird dutch die dargestellten Linien 

versinnbildlicht, die den Hdhenlinien einer Landkarte entsprechen. Die Kontur 20 der 
Oberflachenstruktur 2 ist beliebig gewahit, ebenso wie der Verlauf der Hohenlinien. 
Diese Kontur 20 soil mittels eines Abtragmittels 9 erzeugt werden. Als Abtragmittel 9 
kann ein Laserstralil eingesetzt werden. Der Materialabtrag erfolgt dann durch das 

10 Verdampfen des Materials durch die mittels des Laserstrahles eingebrachte 
Wdrmeenergle. Der Laserstrahl wird rechnergesteuert entiang des 
Bearbeitungsbereichs 10 gemaii der nachfolgend beschriebenen Abtragvorschrift uber 
den KOrper beliebiger Topologie 1 5 gefUhrt. Bei groHen FIdchen erfolgt die 
Bearbeitung im aiigemeinen abschnittsweise, das heifit in einem Abschnitt wird der 

IS Materialabtrag alter Schichten beendet, bevor mit dem nSchsten Abschnitt begonnen 
wild. 

[0036] In Fig. 2b ist dargestelit, wie die Textur 2 in ein Rasterbild umgewandelt v^rd. 
Hierbei muss man zwischen der Beschreibung der Topologie, d.h. der Geometrie des 
KOrpers beliebiger Topologie 15 und der Narbe unterscheiden. das helKt, der 

20 gewQnschten Feinstrukturierung der OberflSche, welche auf dem Kdrper beliebiger 

Topologie - Oder in allgemeiner Fomiulierung der gekrOmmten OberflSche - durch ein 
formgebendes Verfahren erzeugt wird. Dieses Rasterbild oder Urtexturbitmap 3 ist aus 
Bildpunkten 4 aufgebaut, wobei die Graustufe 5 ein Mad fUr den Abstandswert 6 der 
unbearbeiteten gekrOmmten Oberflache zu dem Grundbereich oder Boden der 

25 OberflSchenstruktur 2 darstellt. Anders ausgedrQckt, umfasst das Verfahren zur 

Enzeugung einer Textur 2 auf einer beliebig gekrOmmten OberflSche 1 die Abtragung 
von Material in Schichten 7, wobei die OberflSche 1 als mathematische Funktion 
darstellbar ist. Diese OberflSche wind in eine Vielzahl von Teilflachen. also Polygonen 
eines Polygonnetzes 17, zeriegt, wie sie in Fig. 2d beispielhafl dargestelit sind. Den 

30 Teilfldchen, also den Polygonen des Polygonnetzes 17 wird ein Rasterbild, die 

Urtexturbitmap 3 zugeordnet. Die Urtexturbitmap 3 beschreibt einen Ausschnitt der 
Textur 2 durcdi eine Anzahl von Bildpunkten 4, denen eine Graustufe 5 zugeordnet 
wird. Jede Teilflflche weist somit Qber eine Anzahl an Bildpunkten 4 eine Verteilung 
von Graustufen 5 auf, wobei jeder Graustufe 5 ein Abstandswert 6 zuordnet wird, der 

35 dem Normalabstand derTangentialebene an die gekrOmmte Oberflache 1 in diesem 
Bildpunkt zu der Narboberfiache entspricht. Dieser Abstendswert 6 ist fQr den Abstand 
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von der gekrQmmten Oberfiache 1 bis zum tiefsten Punkt der Narbe 2 schematisch 
dargestelit. 

[0037] In der Automobilindustrie werden zur Topologie-Beschreibung von sogenannten 
Freifomiflachen, also gekrQmmten Oberfldchen, die durch eine mathematische 
5 Funktlon beschrieben werden, im allgemelnen NURBS (non-unifomi rational B-Splines) 
eingesetzt. Wenn man mit einer einzigen NURBS-Flache eine komplexe Geometrie 
nicht zufriedenstellend beschreiben kann, werden mehrere sogenannte NURBS- 
Patches anelnandergesetzt. Oftmals werden diese vor dem Zusammensetzen auch 
noch beschnitten oder getrimmt, wozu auf den NURBS-Flachen liegende NURBS- 

10 Kurven eingesetzt werden. 

[0038] Um diese Topologie mit einem Abtragmittel 9, wie beispielsweise einem Laser, 
bearbeiten zu konnen, muss sie in Bearbeitungsbereiche 10 aufgeteilt werden. Diese 
Bearbeitungsbereiche 10 sind in Fig. 3 nSher dargestelit. Die GrSBe des 
Bearbeitungsberelches 10 wird Idealenweise so gewahit, dass er von dem Abtragmittel 

15 9 zeiienwelse abgefahren werden kann. 1st das Abtragmittel ein Laser, wird bei 

entsprechender Steliung des Scanners (moglichst naherungsweise senkrecht auf dem 
Bearbeitungsbereich 10) lediglich durch Einflussnahme auf die Galvanospiegel 
abgescannt. Des weiteren soIKe die Entfemungsanderung zwischen Scanner und 
Teilfidche 19 gering gehaiten werden. Ziel muss bei der Wahl der GrOQe des 

20 Bearbertungsbereiches 10 in jedem Fall sein, dass weder durch die Winkelstellung des 
Abtragmittels, also beispielsweise des Lasers, noch durch die VerSnderung des 
Abstandes zwischen der Teilflache 19 und dem Scanner eine unenAfQnschte Andemng 
der Starke des Materialabtrages erfolgt. Bei jedem Bearbeitungsbereich 10 ist ;zu 
beachten, dass er als ganzes im Fokusberefch 11 des Abtragmittels 9 zu liegen 

25 kommt. 

[0039] Den mdglichen Beai1>eitungsbereich bei einer bestimmten Position des 
Scanners kann man bei Einsatz einer Planfeldlinse durch den Fokus-Quader 1 1 
beschreiben. Der Abstand zwischen Scanner und der Mittelebene des Quaders Ist 
durch die Brennweite der Laseroptik gegeben. Die H6he des Bearbeitungsbereichs, bei . 
30 vorgegebenem maximalen Fehler der abgetragenen Schichtdlcke, ist durch die 
maximaie Fokustiefe (= Abweichung von der Brennweite) gegeben und seine 
SeitenlSnge durdi die entsprechende maximaie Auslenkung der Galvanospiegel im 
Scanner. 

[0040] Innerhalb des Fokus-Quaders 11 kann der Bearbeitungsbereich 10 durch ein 
35 Polygon angenahert werden, dessen Ecken alle auf einer Fiache Hegen, die 

idealenAfeise e^^kt den Abstand der Brennweite zu der Laseroptik hat und senkrecht 
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zur Richtung des Laserstrahles in der Mittelstellung der Ablenkspiegel steht. Diesem 
Polygon entspricht nun eine TeilflSche 19 der zu bearbeitenden Schicht 7, wobei der 
Bearbeitungsbereich 10 durch Projektion des Polygons auf die NURBS-Fldche entsteht 
und vollkommen im Fokus-Quader 11 liegen muss. 

5 [0041] Die gesamte Topologie der zu bearbeitenden Oberflache 1 wird somit durch ein 
Gittemetz von zusammenhangenden Teilfiachen 19 Oder Polygonen verschiedener 
GrdRe und Form beschrieben. Dabei sind die Randbereiche 13, also die 
Polygonkanten unabhangig von den Randern der die zu bearbeitende Teilflache 19 
beschreibenden NURBS-Patclies zu wSlilen, d.h. es kann und wlrd vorkommen, dass 

10 ein Oder mehrere Punkte des Polygons auf einem Patch liegen und ein oder mehrere 
Punkte des Polygons auf dem angrenzenden NURBS-Patch. 
[0042] FQr die Beschreibung der Feinstruktur der OberBache wird jedem Polygon 
zwecks der besseren Verarbeitbarkeit durch das Steuerprogramm des Lasers ein 
Rasterbild 14 (Bitmap) zugeordnet. Dieses Rasterbiid 14 entspricht im wesentlichen 

IS der Teilflache 19 und ist aus Bildpunkten verschiedener Graustufen 12 aufgebaut. In 
Fig. 7 wird dargestellt, dass das Rasteibild 14 nicht genau derTeitnache 19 entspricht. 
Hierbel entspricht die GrfiSe des Bridpunktes naherungsweise der Gr5Be des 
Durchmessers des Laser-Lichtkegels und die Graustufe 12 (Heliigkeit) des Bildpunktes 
der Tiefe der OberflSchenstruktur 2 an diesem Punkt. Ein weiKer Punkt bedeutet in 

20 diesem Beispiel, dass Qberhaupt kein Material abgetragen wird, wahrend ein 
schwarzer Punkt maximalen Materialabtrag bedeutet (oder umgekehrt). 
[0043] Eine noch hdhere Genauigkeit kann durch eine Beschreibung des 
Laserpunktes durch mehrere Btldpunkte in der Bitmap erreicht werden, wobei auf den 
unterschiedlichen Materialabtrag quer Qber den Durchmesser des Laserpunktes 

25 zurQckgerechnet werden kann. Der Nachteil besteht in der Vergr5&erung der Bitmap 
und der entsprechend hohere Speicherbedarf und der sich daraus ergebende 
Rechenaufwand in der Steuerelektronik. 

[0044] Die Codierung der Bitmap entspricht hierbei der maximalen Zahl der Schichten 
7, das heiBt bei 256 Graustufen (= 8 bit) je Bildpunkt konnen maximal 256 Schichten 

30 dargestellt werden. Zur Abspeicherung dieses Rasterbildes sind verschiedene 

Computerformate mit entsprechenden Komprimierungsalgorithmen bekannt, die eine 
sehr Starke Verringerung des Speicherbedarfes zur Folge haben. 
[0045] Im allgemeinen Fall wind die Teilflache 19, also das Polygon, selten eine 
quadratische Form haben. Daher erfolgt eine Zuordnung der Eckpunkte des Polygons 

35 im dreidimensionalen Raum zu Jewells einem entsprechenden Punkt auf der Bitmap 14 
in 2D-Koordinaten (Texturicoordinaten). 
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[0046] In Fig. 4 ist dargestellt, wie der Zusammenhang zwischen dem Rasterbild, 
welches die Bildpunlcte 4 mit ihren Graustufen 5 entliait und den Scliichten 7 ist, 
welche Im wesentlichen der Kontur der gekrQmmten Oberfiache folgen. Somit kOnnen 
die Schicliten 7 mit im wesentlichen identischen mathematischen Funktionen 

5 beschrieben werden, wie die Oberfldche, Oder mit einer Serie von mathematischen 
Funktionen, die sich als NURBS-Patches darstellen. Die unterschiedlichen Graustufen 
5 werden ais Vorschrift zum Abtragen von l\^ateridl auf die einzelnen Schrchten 
projiziert. Die Schicht selbst kann wiederum in Teilflachen 19 eingeteilt werden, wobei 
die Teilfl3chen so beschaffen sein sollten, dass die Genauigkeit der Abtragung durch 

10 das Abtragmittel 9 gewahrleistet ist. Die Graustufe 12 entsprioht der maximalen Tiefe 
des Abtrags. Dementsprechend wird beim Durchfahren jeder Schicht mit dem 
Abtragmittel 9 an der Stelle, welche der Graustufe 12 entspricht, ein Abtrag 
vorgenommen. Die Summe der Abtrdge je Schicht ergibt somit den gesamten 
IVlaterialabtrag. 

15 [0047] Der Ablauf des Verfahrens wird in Fig. 4 wie folgt schematisch dargestellt Das 
Verfiahren zur nrtehrschichtigen i\Aaterialabtragung von einem KOrper beliebiger 
Topologie 15 mit einer beliebig geformten dreidimensionalen Oberfiache 1 erfolgt 
mittels eines punktfQrmig auf eine Oberfiache wirkenden Abtragmittels 9, wie eines 
Lasers, mittels welchem eine Oberfiachenstruktur 2 auf der dreidimensionalen 

20 Oberfiache 1 erzeugt wird. Auf derOberRSche 1 werden Bearbettungsbereiche 10 
definiert, wobei ein derartiger Bearbeitungsbereich 10 durch den Fokusbereich 1 1 des 
Abtragmittels bestimmt ist. Die Oberfiache 1 wird durch Qbereinander liegende 
Polygonnetze 18 angendhert, wobei jedes Polygon 19 des Polygonnetzes 18 dem 
Bearbeitungsbereich 10 des Abtragmittels 9 zugeordnet ist. 

25 [0048] Die Oberfiachenstruktur 2 wird durch mindestens eine Graustufenbitmap 14 
beschrieben. Die Graustufenbitmap 14 umfasst Bildpunkte unterschiedlicher 
Graustufen 12 oder unterschiedlicher Farbstufen. Die Jedem Bildpunkt der 
Graustufenbitmap 14 entsprechende Helligkeit der Graustufe 12 oder die Intensitat der 
Farbstufe oder der Kennwert der Farbe, wie beispielsweise eine Wellenldnge bei 

30 Verwendung mehriarbiger Bitmaps, bestimmt die Tiefe des Materialabtrags. 

[0049] Der Materialabtrag erfolgt in der Anzahl Schichten 7, welche dem Wert der 
Graustufe 12 entsprechen. Jeder Schicht 7 ist ein eigenes Polygonnetz 18 zugeordnet. 
Das jeweils zu t)earbeitende Polygon 19 jeder Schicht 7 hat keinen Randabschnitt mit 
einem der vorher bearbeiteten Polygene gemeinsam, womit sich Randeffekte 

35 vermeiden lassen, welche durch Ansetzen und Absetzen des Abtragmittels auf der 
Oberflache sichtbar werden kdnnen. 
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[0050] Zur DurchfOhmng des Verfahrens wird ein ursprQngliches dreidimensionaies 
Computermodell 16 des Kfirpers beliebigerTopologie 15 erzeugt, welches durch ein 
ursprQngliches Polygonnetz 17 beschrieben wird. Den dreidimenslonalen Ecken der 
Polygene des ursprOnglichen Poiygonnetzes 17 entsprechen zweidimensionale Punkte 
5 in einer Oder mehrerer Ur-Texturbitmaps 3. Die Polygene werden in den 
zweidinrrensionalen Raum der Ur-Texturbitmaps 3 Qbertragen, wobei der 
Graustufenwert 5 eines Bildpunktes 4 der Ur-Texturi^itmap 3 der erforderlichen 
Materialabtragung am Kdrper beliebigerTopologie 15 entspricht und die 
Bearbeitungsbereiche ID einzelne Schichten 7 umfassen. Die Summe der 

10 Bearbeitungsbereiche 10 ergeben die Oberflache 1 und die Summe der Schichten 7 
ergibt die Oberflachenstruktur 2 des KOrpers beliebiger Topologie 15. Jede Schicht 7 
ist durch ein Polygonnetz 18 beschreibbar, wobei Qbereinander liegende Polygonnetze 
versetzt zueinander angeordnet sJnd. Die Oberflachenstruktur 2 des KCrpers beliebiger 
Topologie 15 wird durch Qbereinander liegende, zueinander versetzt angeordnete, 

15 Polygonnetze 18 angenShert. Jedem Polygon 19 des Poiygonnetzes 18 wird innerhalb 
des Bearbeitungsbereichs 10 eine Graustufenbitmap 14 aus einer Parallelprojektion 
der Ur-TexturbKmap 3 auf das Polygon 19 innerhalb des Bearbeitungsbereidis 10 
zugeordnet, sodass der Materialabtrag durch das Abtragmittei 9 in Jeder Schicht 7 
entsprechend der Werte der Graustufenbttmaps 14 vorgenommen werden kann. Der 

20 Abstandswert 6 zwischen zwei Sdiichten 7 entspricht somit der HelljgkeltsdIfFerenz 
zwischen zwei benachbarten Graustufen 12 

[0051] Das Urmodell wird aus der Beschrefbung des Kflrpers beliebiger Topologie 
durch CAI>(Splfne)-Fiachen abgeleltet, welche das ursprOngiiche Polygonnetz 17 
ergeben. 

25 [0052] Die Helligkeitswerte der Graustufen 12 der Graustufenbitmaps 14 werden vor 
Oder wahrend der Bearbeitung der Oberflache 1 des Korpers beliebiger Topologie 15 
auf die Ur-Texturbitmap 3 zurQckgerechnet. Anstelle von Helligkeitswerten von 
Graustufen 12 kdnnen auch Farbstufen Oder Farben aus dem Farbspektrum venvendet 
werden. 

30 [0053] In Fig. 5 ist dargestellt, wie der Vorgang der Abtragung erfolgt. wenn ein im 
wesentlichen ebener Ausschnitt der Textur 2 vorliegt. Der Abtrag erfolgt von der 
Oberflache 1 her in Schichten von einer im wesentlichen gleichbleibenden 
Schichtdicke. Zufriedenstellende Ergebnisse fOr die Abbildungstreue der Textur wurden 
be! Schlchtdicken von 5 pm erreicht DerfDr die Abtragung verwendete NdrYAG Laser 

35 kann eine Schicht von 5 pm abtragen. Die Rasterbilder haben dabei VorteilhaftenAreise 
eine GroBe von mindesfens 4 maf der Schichtdicke, da durdi die Randabsdinitte 
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immer Unschdrfebereiche voriiegen. Randbereiche beinhaiten dabei nicht nur die 
Kanten der Polygene 19, sondem auch die Randbereiche 13 der Graustufe 12, bis zu 
welcher in der betreffenden Schicht nrtaximal abgetragen wird. Deutlich wird in Fig. 5 
ebenfalls, dass der Abtrag schichtwetse erfolgt und dass der Abtrag so lange erfolgt, so 
3 lange die Kontur der Oberfiachenstrulctur 2 nicht erreicht 1st. Der eingezeichnete 

Abstandswert 6 von der Oberfldche 1 bis zur Kontur ergibt genau die Graustufe 12, bis 
zu welcher abgetragen werden soli. Zudem ist gezeigt, dass Jede Schicht 7 bezQglich 
der benachbarten Schichten mit Bearbeitungsbereichen 10 Qberzogen ist, die 
zueinander versetzt angeordnet sind. Die Bearbeitungsbereiche enthalten die 
10 Teilflachen 19. Auf die versetzte Anordnung soil spdter noch genauer eingegangen 
werden. 

[0054] Es ist bei entspreohender Anordnung der Polygene 19 auch nnoglich, die 
Texturkoordinaten mehrerer Polygene auf einer Bitmap zusammenzufassen. 
AuiJerdem Icann beim Errechnen und Abspeichem der Polygene und zugehOrigen 

15 Bitmaps auch Schen eine Winicelrichtung fOr die Laserspuren vorgegeben werden. Die 
Laserspuren brauchen den Rasterlinien der Bitmap nicht unbedingt zu folgen, sondem 
es kfinnen Verfahren der Computergrafik zum Einsatz kommen, die fOr eine schrag zu 
den Rasterlinien verlaufende Laserspur die Helligkeitswerte errechnen, unter 
Venvendung von Antialiasing-Algorithmen. (vgl: eine diagonal auf einem 

20 Computerbildschirm veriaufende Linie). 

[0055] Bei der Bearbeitung des Kdrpers beliebiger Topologie muss ein Abtragmittel, 
also in diesem Beispiel ein Lasergeratzum Einsatz kommen, bei dem der Scanner, in 
dem sidi die Galvanospiegel befinden, in Bezug auf den KOrper beliebiger Topologie 
eine ausreichende Beweglichkeit aufweist, um eine Position anfahren zu kdnnen, die 

25 sich mOglichst senkrecht relatlv zu jedem Polygon im Abstand der Brennweite der 

Laseroptik befindet, d.h. die derjenigen Position entepricht, die bei der Berechnung der 
Polygene zugrunde gelegt wurde. 

[0056] Fur die Steuerung des Lasergerates im Sinne einer wirtschafUichen 
Bearbeitung ist es vonnSten, die Polygene im Datensatz so zu ordnen, dass sie von 

30 der Steuerelektronik in einer Reihenfelge eingelesen werden, die moglichst geringe 
Verfahnwege des Scanners zur Folge hat. In Fig. 6 Ist ein Schnitt durch eine 
gekrOmmte Oberflache 1 dargestellt, bei welcher die Teilflachen 19 im wesentlichen 
parallel zur gekrOmmten Oberfiache angeordnet sind. Es ist der Obersichtlichkeit 
wegen nur eine einzige Schicht 7 mit ihren Teilflachen 19 dargestelK. Das Abtragmittel 

35 9 nimmt einen Abtrag entlang einer Teitfiache 1 9 vor, wobei der Abtrag nur in dem von 
der Kontur der Oberfiachenstruktur 2 nicht erfassten Bereich erfolgt Der 
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Bearbertungsbereich 10 kann dabei mit den Randbereichen 13 der Teilfldche 19 
Qbereinsiimmen. Ein Bearbeitungsbereich 10 kann aber auch aus mehreren 
Teiiflachen 19 Oder Poiygonen zusammengesetzt sein. 

[0057] Fig. 7 zeigt noch einmai im Detail, wie Abtrag auf der TeilflSche 19 erfolgt Das 

5 Abtragmittel 9 fahrt das Rasterbild, welches der Teilfiache 19 zugeordnet ist, ab, und 
nimmt an alien Orten, an welchen die Graustufe 12 grOBer oder gleich (kleiner oder 
gleich) dam Wert for die Graustufe der Schicht 7 ist, zu welcher die Teilfiache 19 
gehort, einen Materialabtrag vor. Das Rasterbild 14 ist In diesem Fall kleiner als die 
Teilfiache 19, was zur Folge hat, dass sich angrenzende Bearbeitungsbereiche 10 mit 

10 dem Fokusbereich 1 1 Oberlappen. Diese Anordnung kann vorteilhaft sein, wenn die 
KrOmmung der OberflSche, welche durch die Teilfiache 19 gebildet wird, so grofi ist, 
dass eine Veranderung des Schichtabtrags bedingt durch die Eigenschaften des 
Abtragmittels 9 erfolgt, was zu einem ungleichma&igen Materialabtrag fUhren wQrde 
und als Fehler in der zu erzeugenden Oberfiachenstruktur erkennbar ware. 

15 [0058] Moglichkeiten zur Vermeidung von Trennlinien, die in dem Bereich entstehen, 
in dem eine Laserspur endet und die nachste beginnt, werden in Fig.. 8-1 1 dargestellt. 
Diese Trennlinien entstehen durch vermehrten oder verminderten Materialabtrag an 
den Kanten der Polygene. Ste entstehen dann, wenn Kanten von 
Bearbeitungsbereichen bzw. Poiygonen einer Schicht aneinander stossen. 

20 [0059] Die Schicditdicke kann nun so stark herabgesetzt werden, dass die enlstehende 
Grenzlinie in der Hflhe vemachiassigbar klein im Vergleich zu der Gesamthdhe der 
Nart)e die durch den Abtrag mehrer Schichten entsteht und somrt nicht mehr sichtbar 
ist.Die Addition des Trennlinien-Fehlers an den Polygonkanten 13 wird dadurch 
vermieden. dass jeder abzutragenden Schicht 7 ein eigenes unabhangiges 3- 

25 dimensionales Polygonnetz 18 zugeordnet wird, wie es auch in Fig. 4 dargestellt ist. 
Dieses kann vdilig frei gewahtt werden, unter Beachtung der obengenannten 
Vorgaben. Dabei muss beachtet werden, dass sich Polygonrander 13 zwar 
Oberschneiden (das ist unvermeidiich), aber keinesfatis Ubereinander liegen dUrfen. 
Ansonsten addiert sich der Trennlinien-Fehler der verschiedenen Schichten. Das 

30 bedeutet, bei Betrachtung eines beliebigen Punktes auf der zu bearbeitenden Flache 
des Kdrper beliebiger Topologie es und einem Materialabtrag in n Schichten, dass 
dieser Punkt zu n verstSiiedenen Poiygonen 19 aus n verschiedenen Polygonnetzen 
18 „geh5rf . Verschiedene Mdglichkeiten der Anordnung benac^barter Schichten 
werden in den Fig. 8-11 dargestellt, wobei die Teiiflachen 19 Polygone sind. Die 

35 Teiiflachen 1 9 einer Schicht 7 grenzen mittels gemeinsamer Randabschnitte 1 3 
aneinander. Die Randabschnitte 13 der Teiiflachen 19 l>enachbarter Sdiichten 7 
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kommen aber nicht Qberelnanderzu Hegen. Nach Fig. 8 weisen die TeiWiachen 19 
benachbarter Schichten 7 unterschiedliche GrSKe auf. 

[0060] Nach Fig. 9 sind die Teilflachen 19 benachbarter Schichten 7 zuelnander 
versetzt angeordnet. 

5 [0061] Nach Fig. 10 sind die Teilflachen 19 benachbarter Schichten 7 gegeneinander 
gedreht. Nach Fig. 11 sind die Teilflachen 19 benachbarter Schichten 7 zufailig 
angeordnet. In diesem Fall wird auf ein Polygonnetz ganz verzichtet. und zur 
Venmeidung von sichtbaren Trennkanten nur die Eigenschafl ausgenutzt, dass sich die 
Kanten der einzelnen Polygene nlcht Qberlagem dOrfen. 

10 [0062] Diese Polygone kOnnen sich entweder eine Textur-Bltmap teilen, Oder aber sie 
verteilen sich auf mehr als eine bis maximal n Bitmaps. 

[0063] BezQglich der zugehdrigen Textur-Bitmaps muss beachtet werden, dass beim 
Vorhandensein von mehreren Bitmaps sich der entsprechende Schichtabtrag auf die 
einzelnen Bitmaps verteilt. Das heifit, der endgQItige Materialabtrag an einem 
15 bestimmten Punkt ergibt sich aus einer Addition der einzelnen Grauwerte der 

Texturbtbnaps an diesem Punkt. Die oben enAfahnte Fig. 4 zeigt diese MOglichkeit im 
Detail. 

[0064] 1st der Trennlinienfehler noch starker zu reduzieren, kann ein zur Anwendung 
kommen, bet dem ein Oberlappungsbereich zwischen den Bearbeitungsbereichen 
20 gebildet wird, in dem die BearbeHungsspuren des Lasers In den Anschnitten ineinander 
greifen, und die Obergangspunkte statistisch verteilt sind. 



30 
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ansprOche 



5 1 . Verfahren zur Erzeugung einer Textur (2) auf einer beliebig gekrtimmten 

Oberfiache (1) durch Abtragung von Material in Schichten (7), wobei die OberflSche 
(1) durch mindestens ein Poiygonnetz beschrieben wird, und dieses Polygonnetz 
in eine Vielzahl von TellflSchen, z.Bsp. Polygonen (3) zerlegbar ist wobei die 
Tellfiachen (3) einen Ausschnitt der Textur (2) durch eine Anzahl von Bildpunkten 

10 (4) , denen eine Graustufe (5) zugeordnet wird, beschreiben und jede Teilfiache (3) 
somit Qber eine Anzahl an Bildpunkten (4) eine Verteilung von Graustufen (5) 
aufweist, gekennzelchnet dadurch, dass jeder Graustufe (5) ein Abstandswert (6) 
zugeordnet wird, der dem Abstand der gekrQmmten Oberfiache (1) in diesem 
Bildpunkt zu der Texturoberfl^che entspricht. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, dass durch den 

Abstandswert (6) die Anzahl der Schichten (7) festgelegt wird, in welchen Material 
abgetragen wird. 

20 3. VerEahren nach AnsprOchen 1 oder 2, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Abstandswert (6) ein Vielfaches einer Schic^tdidce betragen kann. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzelchnet dadurch, dass jede der Schichten (7) 
durch ein eigenes Polygonnetz beschrieben werden kann. 

25 

5. Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet dadurch, dass jede Schlcht (7) aus 
Tellfiachen (19) aufgebaut Ist 

6. Verfahren nach Anspruch 5. gekennzeichnet dadurch, dass die Tellfiachen (19) 
30 Polygene sind. 

7. Verfahren nach Anspruch 5. gekennzeichnet dadurch, dass die Tellfiachen (19) 
einer Schicht (7) mittels gemeinsamer Randbereiche (13) aneinander grenzen. 

35 8. Verfahren nach Anspru(^ 7, gekennzeichnet dadurch, dass Randbereiche (1 3) der 
Tellfiachen (19) benachbarter Schichten (7) nicht Qbereinander zu liegen kommen. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, gekennzeichnet dadurch, dass die TeilflSchen (19) 
benachbarter Schichten (7) zueinander versetzt angeordnet sind. 

5 10. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die TellflSchen (19) 
benachbarter Schichten (7) gegeneinander gedreht sind. 

11. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch, dass die TeilflSchen (19) 
benachbarter Schichten (7) zufallig angeordnet sind. 

10 

12. Verfahren nach Anspruch 8 gekennzeichnet dadurch. dass die TeiiflSchen (19) 
benachbarter Schichten (7) unterschiedtiche GroRe aufweisen. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 . gekennzeichnet dadurch, dass das aus TeilflSchen 
15 (19) aufgebaute Polygonnelz in ein Steuerungsprogramm eines Abtragmrttels (9) 

eingelesen wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, gekennzeichnet dadurch, dass das 
Steuerungsprogramm Bearbeitungsbereiche (10) festlegt 

20 

15. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet dadurch, dass eIn 
Bearbeitungsbereich (10) mindestens eine Teilflache (19) umfassL 

16. Verfahren nach Anspruch 14, gekennzeichnet dadurch, dass der 

25 Bearbeitungsbereich (1 0) im Inneren eines Fokusbereichs (1 1) des Abtragmittels 
(12) liegt. 

17. Verfahren nach Anspnjch 14, gekennzeichnet dadurch, dass der 
Bearbeitungsbereich (10) zeilenweise von dem Abtragmittel (9) angefahren wird. 

30 

18. Verfahren nach Anspruch 17. gekennzeichnet dadurch, dass das Abtragmittel (9) 
eingeschaltet wird, wenn ein Btldpunkt mit einer Graustufe (12) in der im 
Bearbeitungsbereich (10) iiegenden Schicht (7) zu liegen kommt. 
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19. Verfahren nach Anspmch 17, gekennzeichnet dadurch, dass die Abtragmittel nicht 
eingeschaitet wird. wenn kein Bildpunkt mit einer Graustufe (12) der Schidit (7) 
erkanntwird. 

5 20. Verfahren nach AnsprUchen 1.2 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass fOr jede 
Teilflache (19) eine unterschiedliche Winkelrichtung fQr das Abtragmittel (9) 
vorgegeben \Arird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Abtragmittel (9) 
10 schrag auf die TeilflSche (1 9) auftrifft. 

22. Vorrichtung zur schichtwetsen Abtragung von Material von einem Korper beliebiger 
Topologie (15) zur Erzeugung einer dreidimensionalen Struktur (2) auf dem KSrper 
beliebiger Topologie, wobei die Topologie durch ein Polygonnetz (17) dargestellt 

IS wird, mitteis welchem die Topologie in einem Rechner modellierbar ist, sodass 
durch den Rechner ein punktf5rmig auf die Topologie wirkendes Abtragmittel (9) 
angesteuert werden kann, indem das Polygonnetz (17) mit den darauf enthaltenen 
informationen Ql>er den Materialabtoag auf ein Polygonnetz (18) projiziert wird, 
wobei dem Abtragmittel (9) in jedem Polygon (19) des Polygonnetzes (18) ein 

20 Bearbeitungsbereich zugeordnet ist, gekennzeichnet dadurch, dass der 

Bearbeitungsbereich (10) durch zumindest ein Rasterbiid (14) beschrieben wird, 
sodass das Abtragmittel (9) gem3B den in dem Rasterbiid (14) gespeicherten 
Informationen einen Materialabtrag im Bearbeitungsbereich (10) vomimmt, wot>ei 
der Ablauf fOr jedes Polygon (19) des Polygonnetzes (18) wiederholt wird. 

25 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, gekennzeichnet dadurch, dass das Rasterbiid (14) 
mitteis einer Scanvorrichtung erzeugt wurde und Informationen Qber die 
punktweise Abtragung von Material enthait. 

30 24. Vorrichtung nach Anspruch 22, gekennzeichnet dadurch, dass der 

Bearbeitungsbereich (10) vollkommen im Fokusbereich (11) des Abtragmittels (9) 
liegt. 



35 
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